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Целью работы является исследование конструкций, применя- 
емых для восстановления несущей способности участков ма- 
гистрального трубопровода в случае коррозионного повре- 
ждения. Показано, что наиболее часто используемая для ре- 
монта сварная обжимная муфта может эффективно снижать 
напряжение в стенке трубы только при сборке без зазора. Для 
повышения эффективности ремонтной конструкции предло- 
жено разместить между трубой и муфтой эластичный слой, 
который заполняет пространство и передает часть нагрузки от 
трубы к муфте. Материал эластичного слоя должен, во- 
первых, быть достаточно мягким, чтобы более полно запол- 
нить зазор между трубой и муфтой с учетом неровности по- 
верхности трубы. Во-вторых, данный материал должен харак- 
теризоваться достаточно большим модулем упругости (в диа- 
пазоне 1000 МПа < Е < 3000 МПа), чтобы передавать нагрузку 
от трубы к муфте. Таким образом, оптимальными представ- 
ляются эластические прослойки из полимерных материалов: 
полиэтилен низкого давления, полипропилен и поливинил- 
хлорид. 
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Введение. Россия обладает развитой сетью трубопроводного транспорта природного газа, нефти и продуктов 
их переработки. Общая протяженность магистральных трубопроводов превышает 200 тыс. км. 

Общая протяженность трубопроводов различного назначения в 120 странах мира составляет около 3,5 млн. км 
[1]. По прогнозам Межгосударственной Ассоциации природного газа Америки (МУСАА), к 2035 будут дополнительно 
построены трубопроводы для транспортировки нефти и газа протяженностью более чем полмиллиона миль 
(804 тыс. км). 

Магистральные и промысловые трубопроводы представляют собой технические устройства, разрушение ко- 
торых способно вызвать экологические катастрофы и привести к человеческим жертвам. Таким образом, монтах, ре- 
монт, реконструкция и эксплуатация трубопроводов требуют особого внимания с точки зрения безопасности. 

Зависимость дефектов трубопроводов от срока и условий эксплуатации. Дефекты, возникающие в про- 
цессе изготовления трубопровода, как правило, находятся в допустимых нормативными документами пределах. 

Однако в процессе эксплуатации трубопровода его состояние неизбежно ухудшается. 
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Несмотря на то, что нормативный срок службы магистральных трубопроводов превышает 30 лет, технологи- 
ческая наследственность и сложные условия эксплуатации (влияние коррозионной среды, смещение грунта, строи- 
тельные работы и др.) способствуют накоплению повреждений в стенке трубы задолго до истечения нормативного 
срока службы (табл. 1). 

Таблица 1 


Зависимость доли труб с дефектами от срока их эксплуатации 


По данным ОАО «АК Транснефть» [2], основными причинами утечки нефти из трубопровода являются: 





— механические повреждения нефтепроводов (33 % всех аварий); 
— коррозия внешняя и внутренняя (53 %); 
— дефекты труб (4 %); 
— дефекты сварки (3 %); 
— эксплуатационные ошибки (6 %); 
— прочие (1 %). 
Существенная роль коррозии в преждевременном разрушении трубопроводов отмечена в большинстве иссле- 
дований и аналитических отчетов [3]. Для южных регионов России характерна общая коррозия металла стенки, для 
северных районов — коррозионное растрескивание под напряжением (рис. 1). 
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Рис. 1. Коррозионные повреждения стенки трубы: питтинговая коррозия (4); стресс-коррозия (6) 


Данные, приведенные в табл. 1, показывают, что по мере старения сети магистральных трубопроводов требу- 
емые объемы ремонтных работ возрастают. Так, ежегодно при проведении ремонтно-восстановительных работ специ- 
алисты дочерних предприятий ОАО «Газпром» выполняют сварку более 200 тыс. стыков [4]. 

В настоящее время в России около 50 тыс. км труб эксплуатируются более 20 лет, 40 тыс. км — более 30 лет 
(т. е. уже выработали свой ресурс), 3,7 тыс. км труб прослужили более 40 лет. 

Старение трубопроводного транспорта — явление глобальное. В США только 15 % трубопроводов эксплуа- 
тируются менее 10 лет, 18 % трубопроводов имеют срок эксплуатации от 10 до 20 лет, а доля трубопроводов, находя- 
щихся в эксплуатации более 21 года, — 67 % [5]. Для нефтяной и газовой промышленности проблема коррозии тру- 
бопроводов становится все более острой. Несвоевременная диагностика и ремонт трубопроводов с учетом их старения 
значительно увеличивают вероятность аварий. 

Таким образом, представляется весьма актуальным поиск путей совершенствования технологий ремонта и 
восстановления несущей способности трубопроводов, имеющих повреждения стенки трубы, в том числе коррозион- 
ные. 
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Технологии ремонта трубопроводов. Коррозионные повреждения характеризуются локальным уменьшени- 
ем толщины стенки трубы. Поврежденные участки длиной и шириной от 100 мм подлежат ремонту, независимо от 
глубины дефекта. 

Наиболее распространенным методом продления срока действия магистрального трубопровода является ре- 
монт с применением ремонтных конструкций (муфт) [6]. Данная технология была разработана в Баттельском мемори- 
альном институте (США) в начале 1970-х годов [7, 8]. Две половины (полуцилиндры) муфты накладывали на повре- 
жденный участок трубы и сваривали между собой продольными швами (рис. 2). 
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Рис. 2. Ремонт поврежденного участка трубопровода с применением муфт по типам А (а) иВ (6): 1 — труба; 
2 — полуцилиндр муфты; 3 — продольный сварной шов, соединяющий полуцилиндры между собой; 


4 — кольцевой шов, присоединяющий торцы муфты к трубе 


Итак, было предложено два варианта ремонта — А и В. В первом случае муфту устанавливают с зазором, по- 
лость между стенкой трубы и муфтой заполняют герметиками на основе эпоксидной смолы. Во втором случае муфту 
устанавливают без зазора и приваривают кольцевыми швами к трубе по торцам. 

Эти технологии получили развитие в плане конструктивного исполнения и широко применяются в различных 
странах мира. 

В нормативных документах России способы ремонта магистральных трубопроводов подразделяются на две 
группы: 

— методы временного ремонта, восстанавливающие несущую способность участка нефтепровода с дефектами на 
ограниченный период времени; 

— методы постоянного ремонта, восстанавливающие несущую способность участка нефтепровода с дефектами до 
уровня бездефектного участка на все время его дальнейшей эксплуатации [9]. 

К наиболее распространенным методам постоянного ремонта относится установка композитной муфты 11 [9] 
и обжимной приварной муфты с технологическими кольцами П?2 [9]. Близкие по конструкции муфты применяют в 
ПАО «Газпром» [10]. При применении обжимных муфт предполагается, что зазор между стенкой трубы и муфтой 
отсутствует, т. е. труба непосредственно контактирует с муфтой. 

В условиях ремонта на трассе установить обжимную муфту П2 (тип В) без зазора, даже применяя специаль- 
ные сборочные устройства, практически невозможно [11, 12]. Кроме того, в некоторых нормативных документах до- 
пускается сборка трубы и муфты с зазором до 3 мм [13]. Следовательно, можно предположить, что обжимная муфта 
только защищает поврежденный участок от дальнейшей коррозии, не уменьшая уровень напряжений в стенке трубы. 

Можно предположить также, что эффективность ремонта по типу В существенно повысится, если создать 
условия, при которых муфта будет плотно прилегать к телу трубы и ограничивать перемещение стенки трубы в ради- 
альном направлении при ее нагружении внутренним давлением. При этом муфта, воспринимая часть нагрузки, будет 
разгружать стенку трубы. 

Для обеспечения плотного прилегания стенки трубы к муфте предлагается разместить между трубой и муф- 
той эластичный слой, например, из полимерного материала, который должен устранить зазор и передать давление 
стенки трубы на муфту в радиальном направлении. Таким образом, при использовании стальных обжимных муфт 
особо значимым представляется выявление закономерностей влияния модуля упругости материала прослойки на сте- 
пень разгрузки стенки трубы. 

Анализ влияния характеристик эластичного слоя ремонтной конструкции на напряжения в стенке 
трубы. Применение полимерных материалов для ремонта поврежденных участков магистральных трубопроводов из- 
вестно с конца 80-х — начала 90-х годов прошлого столетия. Это такие технологии, как: 

— сюсК 5ритз [14, 15]; 
— ремонт труб полимерными композиционными материалами [16]; 
— усиливающая композиционная муфта трубопровода — УКМТ [17]. 
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Во всех перечисленных и подобных случаях используются полимерные материалы с высоким модулем упру- 
гости, приближающимся к значениям модуля упругости стали. 

При этом для обеспечения плотного прилегания стенки трубы к муфте материал прослойки должен иметь ма- 
лый модуль упругости. 

Для моделирования напряженного состояния в трехслойной ремонтной конструкции использовался метод ко- 


нечных элементов в программном комплексе А№М5/5 при следующих исходных данных: 
— наружный диаметр трубы — 1020 мм; 
— толщина стенки — 12 мм; 
— длина трубы Г. = 4000 мм; 
— материал трубы — сталь К60 (с, = 590 МПа; с„, = 460 МПа; модуль упругости Е = 2,08-10°МПа; 55 = 20 %); 
— материал муфты — сталь К60; 
— длина муфты — 1500 мм, 
— толщина стенки — 12 мм; 
— толщина эластичной прослойки — 12 мм. 

В качестве материала эластичной прослойки моделировали полимерные материалы с различными значениями 
модуля упругости: 
— полиэтилен высокого давления (ПВД) марок 15003-002 и 15503-004, ГОСТ 16337-77, модуль упругости ЕЁ = 88,2— 
127,4 МПа; 
— полиэтилен низкого давления (ПНД) марок 273-79, 20108-001 и 20308-005, ГОСТ 16338-85, модуль упругости 
Е = 637,0-880,0 МПа; 
— поливинилхлорид (ПВХ), ГОСТ 30673-2013, модуль упругости Ё = 2200 МПа; 
— гибкий анизотропный рулонированный стеклопластик (ГАРС) ТУ 2296-152-05786904-99, модуль упругости 
Е = 52000 МПа; 
— однонаправленный стеклопластик фирмы Агеих лтие4, применяемый для муфт с1осК зрип®, модуль упругости 
Е = 34500-45000 МПа. 

Давление внутри трубы принимали Р = 8,3 МПа. 


На рис. 3 показан фрагмент трехслойной ремонтной конструкции. 





Рис. 3. Схема трехслойной ремонтной конструкции: 1 — труба, 2 — эластичный слой, 3 — муфта 


При расчете принимали условие контакта между слоями — скольжение с коэффициентом трения 0,4. Учиты- 
вая возможность появления в отдельных слоях муфты сложного напряженного состояния, напряжения в отдельных 


слоях характеризовали величиной эквивалентных напряжений по фон Мизесу: 








“=> о}? +(а-5}?+(®-5}, 


где: о1; 02; оз — компоненты главных напряжений. 
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В табл. 2 представлены результаты расчетов напряжений в различных слоях ремонтной конструкции (рис. 3), 
соответствующих давлению в трубе 8,3 МПа. При этом давлении в стенке трубы вдалеке от муфты эквивалентные 
напряжения составляли о; = 353 МПа. 


Таблица 2 


Влияние модуля упругости материала прослойки на перераспределение напряжений между трубой и муфтой 




















Напряжения Материал прослойки (модуль упругости), МПа 
в слоях ремонтной ПВД, ПНД, ПВХ, Соск 5рипе, ГАРС 
конструкции, МПа Е=0,15.-103 Е = 1,0-103 Е= 2.2.103 Е= 38.103 Е= 52-10% 
Стенка трубы 264 (74/7 %) 201 (58 %) 180,5 (51%) 168 (48,4 %) 164 (46 %) 
Прослойка 0,98 (0,3 %) 2,13 (0,6 %) 3,8 (1%) 30,5 (8,6 %) 40 (11%) 
Стенка муфты 88,5 (25 %) 147,5 (41,4 %) 167 (48 %) 157,5 (43 %) 153 (43 %) 
Коэффициент В» 1,34 1,76 1,96 2,10 2,15 


























Для анализа изменения нагрузки в отдельных слоях ремонтной конструкции в табл. 2 в скобках показана от- 
носительная доля нагрузки, воспринимаемая отдельными слоями ремонтной конструкции (в процентах от значения 
эквивалентных напряжений в трубе за пределами зоны установки муфты). 

Можно видеть, что с увеличением модуля упругости материала прослойки напряжения в стенке трубы под 
муфтой снижаются, а напряжения в стенке муфты возрастают, т. е. возрастает эффективность работы муфты как под- 
крепляющего элемента. Численно подкрепляющий эффект муфты можно характеризовать отношением напряжений в 
стенке трубы вдалеке от муфты к напряжениям в стенке трубы под муфтой. Обозначим это отношение коэффициен- 
том эффективности ремонтной конструкции Ви. Если толщина стенки трубы и муфты одинаковая, то при сборке муф- 
ты без зазора и без полимерной прослойки В» = 2. С увеличением зазора значение В„ стремится к единице. В ремонт- 
ных конструкциях с полимерной прослойкой (табл. 2) В„ > 1. Причем величина В» практически не зависит от уровня 
давления в трубе, т. е. в отличие от ремонтной конструкции без прослойки муфта принимает на себя нагрузку как при 
низком, так и при высоком давлении в трубе. 

Обратим внимание на то, что в области малых значений модулей упругости (для материалов прослоек из 
ПНД; ПВД; ПВХ) значения напряжений в прослойке составляют около 1 % от напряжений в трубе. В то же время ко- 
эффициент эффективности ремонтной конструкции В»„ составляет достаточно большую величину — 1,34...1,96, т. е. 
достигает значения В» = 2, характерного для сборки муфты без зазора. Таким образом, при малых значениях модуля 
упругости прослойки (Е < 3000 МПа) эффективность ремонтной конструкции возрастает главным образом за счет 
устранения зазора между трубой и муфтой и более полной передачи нагрузки на муфту в радиальном направлении. 
Важно отметить, что благодаря малому модулю упругости прослойка может заполнять неровности поверхности трубы 
и обеспечивать более полное прилегание муфты к трубе. 

Дальнейшее увеличение модуля упругости материала прослойки приводит к значительному увеличению 
напряжений, воспринимаемых прослойкой. Их доля по отношению напряжений в стенке трубы возрастает до 11% 
при использовании для прослойки материала ГАРС. В данном случае доля нагрузки, воспринимаемая муфтой, умень- 
шается. Таким образом, при больших значениях модуля упругости материала прослойки увеличение коэффициента 
эффективности ремонтной конструкции связано с тем, что часть нагрузки воспринимает прослойка, и, следовательно, 
степень увеличения В» зависит от толщины прослойки. Следует отметить недостаток применения полимерных мате- 
риалов с большим модулем упругости: вследствие высокой жесткости такой прослойки сложно обеспечить ее плотное 
прилегание к поверхности трубы на участках местных неровностей поверхности трубы. 

Проведенный анализ показывает, что применение в качестве прослойки материалов с модулем упругости 
1000 Мпа < Е < 3000МПа позволяет повысить эффективность применения ремонтных конструкций для магистраль- 
ных трубопроводов за счет обеспечения плотного прилегания муфты к трубе. 

Выводы 

1. Теоретически установлено влияние модуля упругости полимерной прослойки в трехслойной ремонтной 
конструкции на степень подкрепления поврежденного участка магистрального трубопровода. При этом в зависимости 
от величины модуля упругости роль прослойки проявляется неоднозначно. 

2. Для повышения эффективности работы ремонтной конструкции типа «обжимная приварная муфта» между 
трубой и муфтой целесообразно размещать эластичную прослойку из материала с модулем упругости 
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1000 МПа < Е < 3000МПАа. Это позволяет повысить коэффициент эффективность применения ремонтных конструкций 
до значений и = 2 и обеспечить плотное прилегание муфты к трубе на участках с неровной поверхностью. 

3. При больших значениях модуля упругости материала прослойки увеличение коэффициента эффективности 
ремонтной конструкций связано с тем, что часть нагрузки воспринимает прослойка, и, следовательно, степень увели- 
чения Визависит от толщины прослойки. 

4. Недостатком применения полимерных материалов с большим модулем упругости является то, что вслед- 
ствие высокой жесткости такой прослойки сложно обеспечить их плотное прилегание к поверхности трубы в местах 
неровностей. 
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